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研究成果の概要（和文）： 

 水泳の推進力の評価を流れが定常であるとのこれまでの理論から脱却し、非定常性の重
要性を正しく把握するために時間的に変化する流れ場を計測した。そのために PIV(粒子画
像速度計測)をこの流れ場に適用した。力の時間変化の源を探るため、動作分析との同時計
測が可能な計測法を開発した。実験は実際の泳者を対象としたものと、データの再現性と
力計測の容易な風洞を用いたモデルによるものも行ない、非定常力の発生が渦の生成と移
動によることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  To know the effect of unsteadiness on the estimation of propulsive force, we 
measured the time varying flow fields around a hand.  PIV (Particle Imaging 
Velocimetry) covering a wide range of flow fields was developed to the measurements.  
The visualization technique combined with motion analysis was applied to obtain an 
understanding of the mechanism of force generation.  It was found that the 
generation and shedding of vortices play an important role in the generation. 
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１．研究開始当初の背景 

これまで水泳における推進力の推定は唯
一準定常理論に基づきなされてきた。この研
究の目的は、この理論の持つ矛盾を最新の実
験技術を用いて証明し、非定常理論に基づき
新しい推進理論を構築することである。 

 水泳における推進力発生の解明に向け実
に多くの努力が払われてきた。これらの研究
の理論的に基礎になるのが「流れは時間的に
変化しない—しても大きな変化ではない」と
いう仮定であった。この仮定のもとに成立し
ているのが準定常理論と呼ばれる時間的に
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変化しない流れを前提とする理論である。こ
の理論によれば、推進力を最大に発揮するの
は手や足の速さであり、速度の二乗に比例し
た力が働く。この理論によれば、筋力をつけ
手の掻きや足の蹴りの速度を上げることで
速く泳げるはずである。しかし、泳者の手や
足の運動は単純ではない。熟達した泳者はか
なり複雑に手を変化させており、流れが時間
的に変化しないと考えるのはかなり無理が
ある。さらに手のひらの角度の変化は急激で
むしろ非定常な流れを強制的に作り出して
いるように見える。 

 

２．研究の目的 

 非定常性の重要性については航空分野、昆
虫鳥など生物の飛翔の問題で指摘されてい
る。この非定常性に渦の発生、移動が決定的
な役割を演じていることが明らかになって
いる。 

 非定常理論の見地からは、昆虫等が行って
いるように、渦の生成と放出を利用している
と考えることができる。「トップスイマーは
渦を効果的に作り出し、これによる運動量の
変化で推進力を得ている」と考えられる。渦
を効果的に制御するためには手のひらの角
度も含め複雑に手を動かす必要がある。この
操作は特定の局面で行っており、この局面で
の速度は必ずしも大きくはない。 

 このように力の働く局面は、流れが定常か
非定常かによってまったく変わってくる。わ
れわれの目標は手による渦の発生と放出と
いった現象を流れの可視化によって確証し、
実際に大きな力が生み出されているのはど
の局面かを明確にすることである。 

 非定常性の役割が明確になるとこれまで
の定常理論を基礎にしたコーチングにも大
きなインパクトを与える可能性が大きい。 

 

３．研究の方法 

 目的は一つであるが、これを達成するため
に実験を大きく二つに分けて遂行する。主と
なるのは流水プールを用いた泳者を対象と
する実験(I)であり、もう一つはこれを補完
するための風洞実験(II)である。 
 非定常流れ場を見る洗練された手段は
PIV(粒子画像流速測定法)で呼ばれているレ
ーザーを用いた方法である。一平面の二次元
データから速度成分を計測する 2CPIVと一平
面の速度３成分を求める 3CPIVの２つの計測
方法を流水プールと風洞実験の両者で用い
る。 
 
４．研究成果 
 まず、プールを使ったし実験(I)について
報告する。被験者を筑波大学水泳部の現役選
手 9名にお願いした。実験に用いたプールは
回流式の水槽で観測者に対しては静止を保

つように指示し実験を行なった(図 1)。座標
系は図のように流れ方向を x-軸にとる右手
系である。次に下から見た被験者を図 2に示
す。この水平面(x-y 平面)で注目している領
域を矩形で囲ってあり、高速度カメラで手の
運動を捉えることができる。レーザーはこの
面に垂直に当てた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 1 実験装置の概略 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ストロークと測定範囲 
 
ストローク中の手の軌跡から 9人の被験者

のストロークを S字プルとストレートプルに
分けることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 迎え角と流入角 

Laser 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 相対速度 

図 3手のひらの変化(ストレートプルの場合、
被験者 2、流速 1.2 [m/s]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 迎え角と流入角 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 相対速度 

図 4手のひらの変化(S 字プルの場合、被験
者 9、流速 1.2 [m/s]) 

 
手のひらが水に対してどのような運動す

るかを見るために、手のひらに当たる水の向
き(迎え角、流入角)、水に対する手の速度の
変化をストレートプルと S 字プルに対して、
それぞれ、図 3、4 に示す。撮影領域内に手
部が入った時刻を t=0 [s]として 0.008 [s]
毎の変化が示されている。高速度カメラによ
る動作分析の結果である。両プルの比較から
基本的には大きな違いは見つけることがで
きなかった。共通していることはこの測定範

囲で迎え角がほぼ一定であること、流入角は
増加傾向にあることが分かる。さらに、相対
速度については２つのピークを持つことが
分かった。 
 次に流れ場の変化であるが、同期条件と
PIV のレーザー発振の制約から 0.068 [s]が
データ取得間隔となる。この PIV によるデー
タ取得のタイミングは前図にも記されてい
る。 
 レーザーは y-z平面に平行に照射しこの平
面で速度 3 成分を計測した(3CPIV)。カラー
バーは速度の x-成分を示している。ただし、
主流速度は考慮していない。両図から流れの
巻き込みとその先に x－軸方向の流れが誘起
されているのが分かる。これらは、レーザー
面を手が通り過ぎてからの速度場でこれら
の時刻におけるおおよその手の位置を楕円
で示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 y-z 平面における速度ベクトルと主流方
向速度成分(条件は図 3に対応) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 y-z 平面における速度ベクトルと主流方
向速度成分(条件は図 4に対応) 
 
 以上をまとめる。 
・ 3CPIV と動作分析の同期システムを用い

ることにより、クロール泳者の３次元的
な手部動作と流れ場の様子を時間的に対



 

 

応付けることができた。 
・ 複数の被験者を採用することによりクロ

ール泳者の手部動作と流れ場の共通した
傾向を把握することができた。 

 
さらに手部動作と流れ場についてまとめる。 
手部については 
(1) 手部の流水に対する相対速度は 2つのピ
ークを持つ 
(2) 迎角は遷移過程でほぼ変化しない 
(3) 流入角は大きく変化させている 
 
流れ場については 
(1) 手部後流に強いジェット流の発生が確
認された 
(2) ジェット流の位置に向かって撮影平面
内の周囲流体の流れ込みがみられた 
 
となる。 
 
 次に風洞実験(II)の結果について述べる。
模型は手のひらを単純化した円盤翼を用い
る。二種類の実験を行った。一つは非定常の
効果が最も単純な形で現れる通常 Wagner 問
題と呼ばれているもので迎え角をゼロから
急激に有限の大きさに変える時に起こる力
の変化を見るもの(IIa)で、他の一つは周期
運動による渦の生成と離脱が力の変化に及
ぼす影響を見たものである(IIb)。 
 
 まず、Wagner 効果(IIa)について述べる。
揚力係数 CLの実験結果を図 7に示す。横軸は
無次元時間である。実線が動的に迎え角 
を変化させた場合であり、破線が静的に変化
させた場合である。T*は無次元の立ち上がり
時間であり、この値が小さいほど非定常効果
は大きくなる。 
 図から分かるように静的な変化に比べて
はるかに揚力係数は大きくなっており失速
角を越えてもすぐには小さくならない特徴
を持つ。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 7 迎 え 角 の 時 間 変 化 (=36 [deg], 
Re=3.0x104, T*=5.1) 
 
 次に、3CPIV によって測定した渦度の y 方
向成分の３次元分布を図8に示す。渦度は±10
の等値面を描いている。この図から分かるの
ははく離が側面から起こりはく離が翼中央
に達するまでには時間がかかっていること
が分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 渦度yの３次元構造(tU0/c=6.96) 

 
 以上の結果をまとめると以下のようにな
る。 
(1) 流体力測定の結果から T* を小さくする

ことで、失速遅れや最大揚力係数の上昇、
失速後の揚力のなだらかな低下が起こる。   

 
(2) 2CPIV の結果から、翼上面の流れの剥離

が遅れ、この剥離はスパン方向から翼中
心に向かって進む。この剥離の様子の違
いが失速後の揚力のなだらかな低下の原
因である。 

 
(3) 複数断面でのステレオ PIV の結果から、

翼周りの三次元渦構造を可視化した。 ω
y の結果から、より実際に近い剥離の様
子が捕らえられた。 

 
 
次に翼の周期振動(IIB)の結果を述べる。

図 9に抗力(抗力係数cD)の時間変化を変動の
一周期について描いてある。 
 
 
 
 

 
  
 
 
       

  
 

図 9 抗力の 1 変動周期にわたる変化(1 周期

 fp=1.0[Hz]，k=0.16[-] 

fp=4.0[Hz]，k=0.63[-] 

fp=8.0[Hz]，k=1.26[-] 
T* tU/c 

cD 



 

 

が 1になるように規格化) 
 
 この図で kは無次元周波数と呼ばれている
無次元量であり、この値が大きいほど非定常
の度合いが強い。この図から分かるように一
番無次元周波数が小さい場合を除き、１周期
に２つのピークを持っていること、及び、無
次元周波数が大きくなるほど抗力係数は大
きく変動していることが分かる。 
 
 次に、前の図で無次元周波数が一番大きな
場合における t’=0.48 の時刻での３次元渦
構造を図 10 に示す。無次元の渦度が 15 の場
合の等値面で描いてある。渦の形を見やすく
するために渦の概形を実線で示している。こ
の図から分かるように翼形の中央でははく
離していないが、両端ではく離している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 はく離渦の３次元構造 

 
 三次元振動翼を対象として、ピッチング運
動により発生する非定常抗力の計測、および、
2CPIV・ステレオ PIV による流れ場の可視化
を行った結果、以下のような知見を得た。  
 
まとめると、 
(1) ロードセルによる非定常抗力の計測 
 無次元周波数の値が高くなるほど、抗力の
ピーク値及び変動が大きくなる。 
 
(2) 2CPIV による x-z 平面の可視化計測 
 無次元周波数の値の違いにより、生成され
る渦の強さ、放出タイミングなどが変わる。 
 
となる。 
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